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Abstract
Methods for evaluation of electrophysiological
data
This bachelor thesis deals with electrophysiological data processing. The first
part focuses on introducing the technique electroencephalography, central
nervous system, event-related potentials. The second part of the thesis de-
scribes a life cycle of electorphysiological data - experimental design, acquisi-
tion, storage, processing and publishing of electorphysiological data. The goal
of this thesis is simplification experimental design and realization of future
experiments and it will provide a guideline and recommendations for works
with elektrophysiologicial data.
Abstrakt
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ te´matem zpracova´n´ı elektrofyziologicky´ch
dat. Prvn´ı cˇa´st pra´ce se zameˇrˇuje na sezna´men´ı se za´klady elektroencefa-
lografie, centra´ln´ı nervove´ soustavy, evokovany´ch potencia´l˚u a jednotlivy´ch
slozˇek EEG signa´lu. Druha´ cˇa´st pra´ce je veˇnova´na problematice zˇivotn´ıho
cyklu dat. Podrobneˇji se zaby´va´ teori´ı oblasti na´vrhu experimentu, sbeˇru,
zpracova´n´ı, uchova´va´n´ı a publikova´n´ı elektrofyziologicky´ch dat. C´ılem te´to
pra´ce je usnadneˇn´ı na´vrhu a realizace budouc´ıch experiment˚u a poskytnut´ı
podklad˚u a doporucˇen´ı pro pra´ci s nameˇrˇeny´mi elektrofyziologicky´mi daty.
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1 U´vod
Tato pra´ce se zaby´va´ metodami vyhodnocova´n´ı a zpracova´n´ı elektrofyziolo-
gicky´ch dat. Jej´ım c´ılem je usnadneˇn´ı na´vrhu a realizace budouc´ıch experi-
ment˚u a poskytnut´ı podklad˚u a doporucˇen´ı pro pra´ci s nameˇrˇeny´mi EEG
daty.
Zada´n´ım bakala´rˇske´ pra´ce je nastudovat problematiku sbeˇru a zpraco-
va´n´ı vybrany´ch elektrofyziologicky´ch dat, sezna´mit se s neuroinformatickou
laboratorˇ´ı na ZCˇU a dosavadn´ımi experimenty prova´deˇny´mi v te´to labora-
torˇi. Na za´kladeˇ z´ıskany´ch poznatk˚u navrhnout a realizovat ucelenou studii
nad vybrany´mi elektrofyziologicky´mi daty. Tuto studii nakonec realizovat
nad daty konkre´tn´ıho vybrane´ho experimentu.
Teoreticka´ cˇa´st se deˇl´ı na dveˇ kapitoly. Prvn´ı kapitola obsahuje sezna´men´ı
se za´klady elektroencefalografie, centra´ln´ı nervove´ soustavy, evokovany´ch po-
tencia´l˚u a jednotlivy´ch slozˇek EEG signa´lu. Druha´ je veˇnova´na problema-
tice zˇivotn´ıho cyklu dat. Zaby´va´ se teori´ı oblasti na´vrhu experimentu, sbeˇru,
uchova´va´n´ı a zpracova´n´ı dat a interpretac´ı z´ıskany´ch vy´sledk˚u. Nejveˇtsˇ´ı pro-
stor je veˇnova´n zpracova´n´ı dat, na ktere´ navazuje prakticka´ cˇa´st.
V u´vodu prakticke´ cˇa´sti je sezna´men´ı experimenty prova´deˇny´mi v neuro-
informaticke´ laboratorˇi Za´padocˇeske´ univerzity. Da´le realizuji postup zpra-
cova´n´ı dat z teoreticke´ cˇa´sti pra´ce na datech konkre´tn´ıho vybrane´ho experi-
mentu. Za´veˇrem hodnot´ım a interpretuji z´ıskane´ poznatky a vy´sledky zpra-
cova´n´ı dat.
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2 U´vod do elektroencefalografie
Elektroencefalografie (EEG) je neurofyziologicka´ diagnosticka´ metoda pou-
zˇ´ıvana´ k za´znamu elektricke´ aktivity mozku. Tato aktivita se objevuje mezi
17. a 23. ty´dnem teˇhotenstv´ı a tyto signa´ly prˇedstavuj´ı nejen funkci mozku,
ale odra´zˇej´ı stav cele´ho teˇla, cozˇ je hlavn´ı prˇedpoklad pro vy´zkum a pra´ci se
signa´lem EEG.
Elektroencefalografie ma´ nejveˇtsˇ´ı vyuzˇit´ı v le´karˇske´ praxi, a to v oblasti di-
agnostiky a le´cˇby neurologicky´ch a fyzicky´ch abnormalit mozku a zbytku cen-
tra´ln´ı nervove´ soustavy, kam patrˇ´ı naprˇ´ıklad diagnostika onemocneˇn´ı mozku
(zvla´sˇteˇ za´chvatovy´ch onemocneˇn´ı jako je epilepsie).
Kromeˇ vyuzˇit´ı a vy´zkumu˚ v medic´ıneˇ ma´ EEG uplatneˇn´ı i v jiny´ch od-
veˇtv´ıch. Prob´ıhaj´ı experimenty se zameˇrˇen´ım na mozkovou aktivitu prˇi po-
zornosti nebo stresu a pronika´ i do za´bavn´ıho pr˚umyslu v podobeˇ hern´ıch
konzol´ı schopny´ch vyuzˇ´ıvat sn´ıma´n´ı EEG. [1, 2]
2.1 Centra´ln´ı nervova´ soustava
Centra´ln´ı nervova´ soustava (CNS) je u´strˇedn´ı cˇa´st nervove´ soustavy obrat-
lovc˚u a je hlavn´ım rˇ´ıd´ıc´ım orga´nem lidske´ho teˇla. CNS zajiˇst’uje prˇeda´va´n´ı
informace z vneˇjˇs´ıho prostrˇed´ı do organismu i prˇeda´va´n´ı informac´ı uvnitrˇ
cele´ho organismu. Vsˇechny prˇijate´ informace okamzˇiteˇ zpracova´va´ a reaguje
na neˇ. CNS je tvorˇena nervovy´mi bunˇkami – neurony, ktere´ prˇij´ımaj´ı, vedou,
zpracova´vaj´ı a odpov´ıdaj´ı na signa´ly od ostatn´ıch nervovy´ch buneˇk, a glio-
vy´mi bunˇkami, ktere´ jsou umı´steˇny mezi neurony a maj´ı podp˚urnou funkci.
[2, 9]
Neuron je tvorˇen buneˇcˇny´m teˇlem a vy´beˇzˇky – neuritem a dendrity. Po-
moc´ı teˇchto vy´beˇzˇk˚u jsou jednotlive´ bunˇky propojeny takzvany´mi synapsemi
a prob´ıha´ mezi nimi prˇenos informace v podobeˇ elektricke´ho signa´lu. Tento
signa´l (akcˇn´ı potencia´l) je iniciova´n senzoricky´mi nervy nebo chemickou re-
akc´ı prˇ´ımo na synaps´ıch. Akcˇn´ı potencia´l po prˇenosu uvoln´ı neurotransmit-
tery, chemicke´ la´tky, ktere´ vytvorˇ´ı postsynapticky´ potencia´l. Pote´, co dojde
k vytvorˇen´ı dostatecˇne´ho mnozˇstv´ı teˇchto postsynapticky´ch potencia´l˚u (a je-
jich soucˇet prˇekrocˇ´ı kritickou mez), je vytvorˇen novy´ akcˇn´ı potencia´l, ktery´ se
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prˇena´sˇ´ı na dalˇs´ı neuron, a sˇ´ıˇr´ı tak informaci da´le do CNS. Amplituda akcˇn´ıho
potencia´lu neza´vis´ı na pocˇtu impulz˚u, ktere´ jej vyvolaly, ale uplatnˇuje princip
”
vsˇe nebo nic“, cozˇ znamena´, zˇe se bud’ vytvorˇ´ı nebo nevytvorˇ´ı, a v prˇ´ıpadeˇ zˇe
se vytvorˇ´ı, tak je pokazˇde´ stejneˇ velky´. Velikost amplitudy za´vislou na pod-
neˇtu vzruchu maj´ı naproti tomu receptorove´ potencia´ly. [2, 9, 12]
2.2 EEG
Jedna´ se o neinvazn´ı metodu za´znamu elektricke´ aktivity mozku, kdy jsou
elektrody, ktere´ sn´ımaj´ı zmeˇny polarizace neuron˚u (elektricke´ potencia´ly),
umı´steˇny na pokozˇce hlavy. Amplituda teˇchto zmeˇn se pohybuje v des´ıtka´ch
azˇ stovka´ch mikrovolt [µV]. Zaznamenany´ signa´l je slozˇen´ım stovek aktivit
r˚uzny´ch neura´ln´ıch zdroj˚u, nav´ıc je ovlivneˇn svalovy´mi aktivitami subjektu
a mu˚zˇe vzniknout sˇum a rusˇen´ı naprˇ´ıklad z elektronicky´ch zarˇ´ızen´ı. Je nutne´
jej tedy zes´ılit a vycˇistit prˇed dalˇs´ım pouzˇit´ım. [1, 2]
EEG signa´ly mu˚zˇeme rozliˇsit do 4 za´kladn´ıch skupin oznacˇeny´ch rˇecky´mi
p´ısmeny α, β, δ a θ dle jejich frekvencˇn´ıho rozsahu. Kazˇda´ z teˇchto skupin
patrˇ´ı ke specificke´ mozkove´ aktiviteˇ a kromeˇ frekvence maj´ı r˚uznou i ampli-
tudu. Mu˚zˇeme je videˇt na obra´zku 2.1. [2]
• Alfa rytmus ma´ frekvenci 8 azˇ 14 Hz a projevuje se prˇi relaxaci vlezˇe
se zavrˇeny´ma ocˇima. Je to nejbeˇzˇneˇjˇs´ı a nejvy´razneˇjˇs´ı ze vsˇech rytmu˚.
• Beta rytmus je spojen s aktivn´ım mysˇlen´ım, koncentrac´ı, neklidem
a stresem. Projevuje se zejme´na u dospeˇly´ch jedinc˚u. Pohybuje se v
rozmez´ı 14–30 Hz.
• Delta rytmus se objevuje beˇhem hluboke´ho spa´nku – nejhlubsˇ´ı fa´zi
spa´nku zdrave´ho cˇloveˇka a pohybuje se v rozmez´ı 0,5 azˇ 4 Hz.
• The´ta rytmus je typicky´m projevem kreativity, fantasie a prˇedstavi-
vosti. Nejvy´razneˇjˇs´ı je u zraj´ıc´ıho mozku d´ıteˇte, u dospeˇly´ch jedinc˚u se
objevuje prˇi us´ına´n´ı, sneˇn´ı a meditaci. Jeho frekvence je 4–8 Hz.
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Obra´zek 2.1: Za´kladn´ı rytmy EEG (prˇevzato z [2])
2.3 Artefakty
Soucˇa´st´ı EEG signa´lu jsou i signa´ly, jejichzˇ p˚uvod je jinde nezˇ v mozku. Tyto
singa´ly nazy´va´me artefakty a je zˇa´douc´ı jejich vy´skyt eliminovat jizˇ beˇhem
meˇrˇen´ı. Ty, ktere´ se v signa´lu projev´ı, je nutne´ odstranit ze signa´lu prˇed jeho
dalˇs´ım zpracova´n´ım. Artefakty mohou by´t biologicke´ho p˚uvodu – svalova´ ak-
tivita, pohyb ocˇ´ı, mrka´n´ı, tiky, tlukot srdce, nebo se mu˚zˇe jednat o signa´ly
vys´ılane´ prˇ´ıstroji spusˇteˇny´mi v okol´ı meˇrˇene´ho subjektu, jako je naprˇ´ıklad
rozvodna´ s´ıt’ nebo mobiln´ı telefon. Artefakty take´ mohou vzniknout z meˇrˇ´ı-
c´ıho prˇ´ıstroje, a to naprˇ´ıklad kv˚uli sˇpatne´mu umı´steˇn´ım elektrod, kabel˚um
mezi prˇ´ıstroji, nebo porusˇe prˇ´ıstroje. [1, 10]
2.4 Evokovane´ potencia´ly
Nervove´ odpoveˇdi spjate´ se specificky´mi senzorovy´mi, kognitivn´ımi nebo mo-
toricky´mi uda´lostmi se nazy´vaj´ı ERP (evokovane´ potencia´ly, event-related
potential) a projevuj´ı se jako vy´razne´ zmeˇny EEG signa´lu. Vy´zkum EEG
na ZCˇU se ub´ıra´ pra´veˇ smeˇrem analy´zy a hleda´n´ı ERP a jejich kompo-
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nent. Podneˇty, ktere´ zp˚usobuj´ı zmeˇnu ERP, se oznacˇuj´ı jako stimuly. Ty
by´vaj´ı nejcˇasteˇji akusticke´ nebo vizua´ln´ı. ERP je soucˇa´st´ı za´kladn´ıho signa´lu
EEG a z´ıska´va´ se pomoc´ı pr˚umeˇrova´n´ı signa´lu. To z neˇj cˇin´ı jeden z nej-
sna´ze z´ıskatelny´ch signa´l˚u EEG. Pote´, co ERP z´ıska´me, mus´ıme do neˇj prˇi-
dat cˇasove´ znacˇky – markery, ktere´ oznacˇuj´ı mı´sto vy´skytu stimulu. Protozˇe
z jedne´ reakce nelze vyvozovat zˇa´dne´ vy´sledky, protozˇe signa´l je zkresleny´ ji-
ny´mi mozkovy´mi cˇinnostmi, mus´ıme stimul neˇkolikra´t opakovat (doporucˇene´
mnozˇstv´ı je 40–60 opakova´n´ı). Pr˚umeˇrova´n´ım se pote´ ze signa´lu odstran´ı
ostatn´ı mozkove´ cˇinnosti, ktere´ nesouvis´ı se stimulem a z˚ustane pouze reakce
na konkre´tn´ı stimul.
Amplituda ERP je mı´ra nervove´ aktivity odpoveˇdi na stimul. Existuj´ı dva
druhy – meˇrˇena´ od za´kladn´ı linie a nebo mezivrcholova´ amplituda. Amplitudu
deˇl´ıme podle napeˇt´ı na n´ızkou (pod 20µV), strˇedn´ı (20–50µV) a vysokou
(nad 50µV).
Dalˇs´ı parametr ERP, ktery´ v experimentech sledujeme, je latence. Latence
je doba mezi podneˇtem a zjevny´m projevem reakce, nulou oznacˇujeme oka-
mzˇik zaha´jen´ı stimulu. Take´ mu˚zˇeme sledovat frekvenci signa´lu nebo plochu
pod krˇivkou signa´lu. Nejcˇasteˇji analyzovany´m parametrem jsou komponenty
ERP [viz 2.4.1] – mu˚zˇeme zaznamena´vat prˇ´ıtomnost nebo absenci jednotli-
vy´ch komponent, jejich amplitudu a dobu trva´n´ı. [1, 14]
2.4.1 Komponenty ERP
Jednotlive´ cˇa´sti ERP signa´lu oznacˇujeme jako komponenty. Jsou to zmeˇny
signa´lu v urcˇity´ch cˇasech, ktere´ za´vis´ı zejme´na na typu stimulu, ale ovlivnˇuj´ı
je i dalˇs´ı faktory. Jednotlive´ komponenty nejcˇasteˇji nazy´va´me podle jejich
polarity a porˇad´ı nebo cˇasu vy´skytu (N3 = 3. negativn´ı cˇa´st signa´lu). Je
zvykem pozitivn´ı hodnoty signa´lu zobrazovat pod osu X.
Nejzna´meˇjˇs´ı a nejvy´znamneˇjˇs´ı komponenty a jejich strucˇny´ popis [1]:
• C1 – Jej´ı na´zev nevycha´z´ı z jej´ı polarity, protozˇe ta je promeˇnna´ a za´vis´ı
na stimulu. Naby´va´ kladne´ hodnoty pro stimuly v doln´ı cˇa´sti zorne´ho
pole a za´porne´ hodnoty pro stimuly v horn´ı cˇa´sti zorne´ho pole. Ob-
vykle zacˇ´ına´ 40–60ms po stimulu a vrcholu naby´va´ v 80–100ms. Tato
komponenta je nejv´ıce citliva´ na parametry stimul˚u jako je kontrast
a frekvence.
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• P1– Na´sleduje hned po komponenteˇ C1. Jej´ı latence za´vis´ı na kontrastu
stimulu, nejcˇasteˇji je to 60–90ms a vrcholu dosahuje 100–130ms po za-
ha´jen´ı stimulu.
• N1 – Komponenta citliva´ na pozornost, ktera´ ma´ odliˇsne´ vlastnosti
pro vizua´ln´ı a akusticke´ stimuly. Jej´ı latence je 100–150ms.
• P2 – Amplituda te´to komponenty naby´va´ nejveˇtsˇ´ıch hodnot u sti-
mul˚u, na ktere´ ma´ subjekt reagovat – target stimul˚u. Nicme´neˇ je cit-
liva´ na druh stimulu a cˇetnost jeho vy´skytu. Jej´ı latence je 150–200ms.
Pro nejvy´razneˇjˇs´ı efekt je trˇeba volit jednoduche´ a jednoznacˇne´ stimuly
a target stimuly pouzˇ´ıvat me´neˇ frekventovaneˇ nezˇ non-target stimuly
(stimuly na ktere´ nema´ subjekt reagovat).
• N2 – Tato komponenta je slozˇena z neˇkolika subkomponent. Za´kladn´ı
komponenta N2 je vyvola´na opakuj´ıc´ım se non-target stimulem. Zveˇt-
sˇen´ı amplitudy zp˚usob´ı rˇidcˇeji vyskytuj´ıc´ı se non-target stimuly. La-
tence te´to komponenty je 200–250ms.
• P3 – Komponenta P3 je ze vsˇech ERP komponent nejvy´razneˇjˇs´ı. Tvorˇ´ı
ji subkomponenty P3a a P3b, ktere´ jsou vyvola´ny necˇekanou a nepravi-
delnou zmeˇnou frekvence a intenzity stimulu, prˇicˇemzˇ P3b se objevuje
pouze prˇi reakci subjektu. Sve´ho maxima naby´va´ 250–400ms po sti-
mulu a jej´ı amplituda a latence za´vis´ı na typu stimulu, stavu subjektu
nebo pravdeˇpodobnosti vy´skytu stimulu.
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3 Zˇivotn´ı cyklus dat
Nezˇ zacˇneme s realizac´ı experimentu, mus´ıme si uveˇdomit, co vsˇe patrˇ´ı do zˇi-
votn´ıho cyklu dat a s cˇ´ım mus´ıme prˇi pra´ci s nimi pocˇ´ıtat.
Pra´ce s daty zacˇ´ına´ uzˇ prˇi pla´nova´n´ı projektu, kdy se rozhodujeme, jaka´
data budeme v experimentu potrˇebovat, jakou budou mı´t formu a jak je bu-
deme uchova´vat. Take´ mus´ıme rozhodnout, zda pro experiment pouzˇijeme jizˇ
existuj´ıc´ı data nebo vytvorˇ´ıme data nova´. Pokud se rozhodneme pro vytvo-
rˇen´ı vlastn´ıch dat, prˇesuneme se do fa´ze sbeˇru dat, ve ktere´ prob´ıha´ samotne´
meˇrˇen´ı a u´prava signa´lu do formy vhodne´ ke zpracova´n´ı a archivaci. V dalˇs´ıch
fa´z´ıch prob´ıha´ distribuce a archivace dat a jejich samotna´ analy´za a interpre-
tace vy´sledk˚u vy´zkumu. Posledn´ı cˇa´st´ı cyklu je jejich opeˇtovne´ vyuzˇit´ı pro
dalˇs´ı vy´zkum. Cely´ cyklus je zna´zorneˇny´ na obra´zku 3.1. [11, 13]
Obra´zek 3.1: Zˇivotn´ı cyklus dat. (prˇevzato z [11])
3.1 Design experimentu
Na´vrh experimentu je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı cˇa´st vy´zkumu zaby´vaj´ıc´ıho se ERP sig-
na´lem. Prˇi na´vrhu experimentu je potrˇeba zameˇrˇit se na c´ıl experimentu
a tomu prˇizp˚usobit na´vrh stimul˚u, vy´beˇr vhodny´ch subjekt˚u a volbu vhodne´
strategie vyhodnocova´n´ı dat.
Prˇi navrhova´n´ı je zapotrˇeb´ı uveˇdomit si neˇkolik za´kladn´ıch pravidel. Pro
posouzen´ı efektu stimulu je potrˇeba z´ıskat ERP signa´ly od subjekt˚u, ktere´
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stimulu byly vystaveny, i od subjekt˚u, ktere´ stimulu vystaveny nebyly. Vy´beˇr,
ktere´ subjekty budou vystaveny stimul˚um, by meˇl by´t na´hodny´. Rozdeˇlen´ı
subjekt˚u do skupin, ktere´ vykazuj´ı podobne´ vlastnosti (veˇk, rozpolozˇen´ı, po-
hlav´ı, zdravotn´ı stav atd.), usnadn´ı zapracova´n´ı signa´lu. Experiment mu˚zˇe
zkoumat vliv v´ıce faktor˚u a kazˇdy´ experiment mus´ı by´t navrzˇen tak, aby
umozˇnˇoval posoudit neza´visle vliv kazˇde´ho z jednotlivy´ch stimul˚u. Vı´cena´-
sobne´ opakova´n´ı meˇrˇen´ı umozˇn´ı posoudit na´hodnou variabilitu nameˇrˇeny´ch
dat a zprˇesneˇn´ı meˇrˇen´ı. [1]
Vybrat spra´vnou strategii interpretace ERP komponent je jedna z nejza´-
sadneˇjˇs´ıch veˇc´ı. Steven Luck ve sve´ knize [1] nab´ız´ı neˇkolik mozˇnost´ı.
• Soustrˇedit se na jednu konkre´tn´ı komponentu, protozˇe na jedne´ kom-
ponenteˇ jsou zmeˇny sna´ze detekovatelne´ nezˇ na cele´ krˇivce signa´lu.
• Pouzˇ´ıt jizˇ drˇ´ıve pouzˇite´ a dostatecˇne´ prostudovane´ metody vy´zkumu.
• Soustrˇedit se na velke´ a dominantn´ı komponenty.
• Izolovat komponenty pomoc´ı rozd´ılny´ch krˇivek tak, zˇe porovna´me krˇivky
pro jednotlive´ typy stimul˚u a na za´kladeˇ jejich rozd´ılnost´ı izolujeme vy-
brane´ komponenty.
• Soustrˇedit se na komponenty, ktere´ jsou snadno izolovatelne´.
• Navrhnout experiment neza´visly´ na konkre´tn´ı komponenteˇ.
Luck take´ definuje pravidla, ktera´ napoma´haj´ı vyhnout se sˇpatne´ inter-
pretaci signa´lu:
• Vrcholy signa´lu a komponenty nejsou tote´zˇ. Komponenty nenajdeme
v loka´ln´ıch extre´mech signa´lu a je potrˇeba spra´vneˇ urcˇit jak a kde
v signa´lu komponenty hledat.
• Je nemozˇne´ odhadnout zpozˇdeˇn´ı a latenci komponent z jedne´ ERP
krˇivky. Pouze z jednoho vzorku nemu˚zˇeme rozeznat vztah mezi stimu-
lem, tvarem krˇivky a komponenty.
• Je nebezpecˇne´ vyvozovat vy´sledky experimentu pouze z nameˇrˇeny´ch
signa´l˚u. Zmeˇny amplitudy mohou mı´t i jinou prˇ´ıcˇinu nezˇ prˇedpokla´-
da´me.
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• Rozd´ıly mezi vrcholy amplitudy nutneˇ nesouvis´ı s rozd´ıly velikosti kom-
ponent a rozd´ıly latenc´ı vrchol˚u amplitudy nemus´ı souviset se zmeˇnami
cˇasova´n´ı komponent.
• Nemu˚zˇeme prˇedpokla´dat, zˇe zpr˚umeˇrovana´ ERP krˇivka reprezentuje
individua´ln´ı meˇrˇen´ı, ze ktery´ch byla pr˚umeˇrova´na.
3.2 Meˇrˇen´ı
3.2.1 Potrˇebne´ vybaven´ı
Prˇed realizac´ı samotne´ho experimentu je trˇeba sezna´mit se s chodem la-
boratorˇe, kde bude experiment prob´ıhat, zajistit vsˇechny prostrˇedky nutne´
pro experiment a naucˇit se je ovla´dat. Pro eliminaci co nejveˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı
artefakt˚u v budouc´ım signa´lu je nezbytne´, aby laboratorˇ byla dostatecˇneˇ od-
hlucˇneˇna´ mı´stnost a prostor, ve ktere´m se nacha´z´ı subjekt beˇhem meˇrˇen´ı, by
meˇl by´t elektricky st´ıneˇny´, aby nedocha´zelo k ovlivnˇova´n´ı napeˇt´ı na meˇrˇ´ı-
c´ıch prˇ´ıstroj´ıch. Kromeˇ hardwarove´ho a softwarove´ho vybaven´ı pro meˇrˇen´ı
a na´sledne´ vyhodnocen´ı z´ıskany´ch dat zde nesmı´ chybeˇt teplomeˇr pro zazna-
mena´n´ı teploty beˇhem meˇrˇen´ı a meˇrˇicˇ vlhkosti vzduchu.
K uskutecˇneˇn´ı experimentu je potrˇeba mı´t alesponˇ dva pocˇ´ıtacˇe. Jeden
pro prezentaci stimul˚u a za´znam cˇasovy´ch znacˇek a druhy´ pro nahra´va´n´ı
EEG. Je mozˇne´ pouzˇ´ıt dalˇs´ı pocˇ´ıtacˇ k monitorova´n´ı subjektu (naprˇ. video
a audio za´znam, meˇrˇen´ı tepove´ frekvence), cozˇ na´m pomu˚zˇe v odhalova´n´ı
artefakt˚u a nebo k u´praveˇ umı´steˇn´ı cˇasovy´ch znacˇek.
Existuj´ı r˚uzna´ meˇrˇ´ıc´ı zarˇ´ızen´ı, ktera´ se daj´ı pouzˇ´ıt k realizaci experi-
mentu. Nejbeˇzˇneˇjˇs´ı a nejdostupneˇjˇs´ı zarˇ´ızen´ı je standardn´ı EEG cˇepice. Jsou
i bezdra´tova´ zarˇ´ızen´ı, subjekt tedy nemus´ı nezbytneˇ sedeˇt, cˇi lezˇet, ale mu˚zˇe
se beˇhem meˇrˇen´ı pohybovat, cozˇ prˇina´sˇ´ı dalˇs´ı mozˇnosti prˇi na´vrhu sce´na´rˇe.
Kromeˇ neinvazivn´ıch prˇ´ıstroj˚u existuj´ı i invazivn´ı, ktere´ se ale pouzˇ´ıvaj´ı v
le´karˇske´m prostrˇed´ı.
Mezi pocˇ´ıtacˇem a meˇrˇ´ıc´ım zarˇ´ızen´ım mus´ı by´t zesilovacˇ, ktery´ elektricke´
potencia´ly sn´ımane´ z pokozˇky zesiluje prˇed zpracova´n´ım softwarem v pocˇ´ı-
tacˇi. Vy´beˇr vhodne´ho zarˇ´ızen´ı a jeho nastaven´ı za´lezˇ´ı na sce´na´rˇi experimentu
a na tom, jaka´ data budeme analyzovat.
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Analogovy´ signa´l ze zesilovacˇe je nutne´ digitalizovat. K prˇevodu analo-
gove´ho EEG signa´lu na digita´ln´ı slouzˇ´ı zarˇ´ızen´ı nazy´vane´ analog-to-digital
converter (ADC). Neˇktere´ zesilovacˇe jsou va´zane´ k podporovane´mu digitali-
zacˇn´ımu programu. Obra´zek 3.2 zobrazuje sche´ma sbeˇru dat a jejich dalˇs´ıho
zpracova´n´ı.
Pro analy´zu dat existuje mnoho komercˇn´ıch i nekomercˇn´ıch programu˚,
ktere´ nemus´ı vzˇdy poskytovat pozˇadovanou flexibilitu, proto je d˚ulezˇite´ oveˇ-
rˇit si, zda mozˇnosti zvolene´ho programu spln´ı nasˇe pozˇadavky na analy´zu dat.
Pro veˇdecke´ u´cˇely je mozˇne´ vytvorˇit si vlastn´ı analyzacˇn´ı program, ktery´ bude
vytvorˇen prˇesneˇ na mı´ru pozˇadovane´ analy´zy. Je vhodne´ pouzˇ´ıt program vy-
tvorˇeny´ ve vy´vojove´m syste´mu, urcˇene´mu pro zpracova´n´ı numericky´ch ope-
rac´ı s poli a maticemi, jako je naprˇ´ıklad MATLAB. [5, 6]
Obra´zek 3.2: Sche´ma sbeˇru dat a jejich dalˇs´ıho zpracova´n´ı.
3.2.2 Prˇ´ıprava experimentu
Prˇed experimentem je potrˇeba vsˇem vybrany´m subjekt˚um prˇedlozˇit nebo za-
slat informace o meˇrˇen´ı a pozˇadavc´ıch na subjekt. Ten s podmı´nkami mus´ı
souhlasit v plne´m rozsahu, cozˇ prˇed prvn´ım meˇrˇen´ım stvrd´ı podpisem infor-
movane´ho souhlasu. Prˇed prvn´ım meˇrˇen´ım probeˇhne sezna´men´ı s ovla´da´n´ım
simula´toru (pokud je to nutne´), serˇ´ızen´ı vsˇech prˇ´ıstroj˚u (projektor, meˇrˇ´ıc´ı
prˇ´ıstroje atd.). Subjektu jsou prezentova´ny stimuly a pozˇadovane´ reakce na
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neˇ a dalˇs´ı informace o meˇrˇen´ı jako je jeho pr˚ubeˇh a jeho de´lka. Po zodpoveˇzen´ı
prˇ´ıpadny´ch dotaz˚u na´sleduje prˇ´ıprava meˇrˇ´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı. Vzhledem k tomu,
zˇe je EEG cˇepice nejdostupneˇjˇs´ı a nejbeˇzˇneˇji pouzˇ´ıvane´ zarˇ´ızen´ı pro z´ıska´n´ı
EEG signa´lu, budu se v te´to pra´ci zaby´vat z´ıska´va´n´ım EEG signa´lu s jej´ı
pomoc´ı. [5]
Prˇi meˇrˇen´ı pomoc´ı EEG cˇepice zaznamena´va´me signa´l pomoc´ı 19-ti elek-
trod, jejich rozlozˇen´ı je na obra´zku 3.3. Prˇ´ımo na EEG cˇepici je rozmı´steˇno
19 elektrod, dalˇs´ı se umist’uje na ucho a slouzˇ´ı jako uzemneˇn´ı a posledn´ı by´va´
umı´steˇna´ na cˇele (tzv. referencˇn´ı elektroda). Prˇ´ıprava EEG cˇepice zahrnuje
hlavneˇ maza´n´ı elektrod vodivy´m gelem, ktery´ zajist´ı co nejmensˇ´ı odpor mezi
elektrodou a pokozˇkou. Ke sn´ızˇen´ı odporu u referencˇn´ı a zemn´ıc´ı elektrody je
dobre´ pokozˇku cˇela a usˇn´ıho lal˚ucˇku ocˇistit abrazivn´ım gelem. Idea´ln´ı odpor
mezi elektrodou a pokozˇkou je ≤ 2kΩ.
Obra´zek 3.3: Rozlozˇen´ı elektrod. (prˇevzato z [15])
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3.2.3 Pr˚ubeˇh experimentu
Na zacˇa´tku experimentu subjekt vypln´ı kra´tky´ dotazn´ık. Zpravidla se jedna´
o u´daje o subjektu, ktere´ jsou relevantn´ı pro vyhodnocen´ı experimentu (veˇk,
pohlav´ı, fyzicky´ stav, zdravotn´ı omezen´ı, atd.). Teˇsneˇ prˇed zapocˇet´ım expe-
rimentu je potrˇeba prˇekontrolovat vesˇkera´ zarˇ´ızen´ı a zaznamenat podmı´nky
meˇrˇen´ı (teplota v mı´stnosti, vlhkost vzduchu, cˇas, atd.).
Spust´ıme nahra´va´n´ı EEG signa´lu a dalˇs´ı zarˇ´ızen´ı monitoruj´ıc´ı subjekt
v prˇ´ıpadeˇ, zˇe neˇjaka´ takova´ pouzˇ´ıva´me. Po oveˇrˇen´ı spra´vnosti nahra´va´n´ı se
spust´ı stimulacˇn´ı sce´na´rˇ. Na zacˇa´tku by meˇla by´t testovac´ı cˇa´st se vsˇemi sti-
muly (prˇ´ıpadeˇ i vysveˇtlivkami), ktera´ slouzˇ´ı k oveˇrˇen´ı spra´vnosti reakc´ı na
stimuly. Na´sleduje experimenta´ln´ı cˇa´st sce´na´rˇe, ktera´ by meˇla zacˇ´ınat i koncˇit
delˇs´ım cˇasovy´m u´sekem bez stimul˚u. Beˇhem meˇrˇen´ı je potrˇeba zaznamena´-
vat vesˇkere´ nastale´ proble´my, ktere´ by mohly ovlivnit vy´sledky experimentu,
a kontrolovat reakce subjektu a spra´vny´ za´pis cˇasovy´ch znacˇek.
Po skoncˇen´ı sce´na´rˇe se zastav´ı nahra´va´n´ı a subjekt je odpojen od zesi-
lovacˇe a je mu sunda´na cˇepice a obeˇ elektrody. Bezprostrˇedneˇ pote´ vypln´ı
v dotazn´ıku informace ty´kaj´ıc´ı se pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı. Aby v elektroda´ch nez˚u-
stal zaschly´ gel, je potrˇeba cˇepici i elektrody vzˇdy dobrˇe umy´t. [5, 6]
3.3 Uchova´va´n´ı dat
Z´ıskana´ data se kromeˇ zpracova´n´ı mus´ı uchova´vat. Hlavn´ımi d˚uvody procˇ
se zaby´vat uchova´va´n´ım a spra´vou dat jsou zvy´sˇen´ı efektivity vy´zkumne´
pra´ce a zajiˇsteˇn´ı zpeˇtne´ kontroly vy´sledk˚u. Kromeˇ toho umozˇnˇuje sd´ılen´ı
dat pro dalˇs´ı pouzˇit´ı dat. Pro vy´zkum zpravidla nen´ı zˇa´douc´ı z´ıska´vat na-
meˇrˇena´ data vlastn´ımi silami, zvla´sˇteˇ kdyzˇ jich je potrˇeba velke´ mnozˇstv´ı,
jejichzˇ z´ıska´n´ı vlastn´ım meˇrˇen´ım by vy´zkumny´ ty´m sta´lo financˇn´ı prostrˇedky
a cˇas. Je vhodne´ umozˇnit prˇ´ıstup jak k jizˇ prˇedem zpracovany´m dat˚um, tak
k surovy´m dat˚um.[11, 13, 16]
Pokud z´ıskana´ data publikujeme a sd´ıl´ıme, pak je mu˚zˇe da´le vyuzˇ´ıt jiny´
experimenta´tor, aby z´ıskal veˇtsˇ´ı vzorek dat, usˇetrˇil cˇas a prostrˇedky, poprˇ. pro
kontrolu vlastn´ıch vy´sledk˚u. Jedna´ se o takzvanou sekunda´rn´ı analy´zu dat,
kdy analyzujeme data porˇ´ızena´ pro jiny´ vy´zkumny´ za´meˇr. Proble´mem je, zˇe
aby byla data v idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ pouzˇitelna´ pro libovolny´ vy´zkum, mus´ı by´t
archivova´na v dostatecˇne´ kvaliteˇ a univerza´ln´ım forma´tu a mus´ı by´t sd´ılena´
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tak, aby nedosˇlo k narusˇen´ı jejich d˚uveˇrnosti, integrity a dostupnosti. Pokud
se experimenta´tor rozhodne prˇistoupit k pouzˇit´ı ciz´ıch dat, potrˇebuje kromeˇ
dat samotny´ch i informace o tom kde, ky´m, jak a za jaky´ch podmı´nek byla
data porˇ´ızena. Na za´kladeˇ teˇchto informac´ı identifikuje data vhodna´ pro sv˚uj
experiment. Tato data o datech nazy´va´me metadata. [11, 13, 17]
Nicme´neˇ mnoho z dnesˇn´ıch komercˇn´ıch za´znamovy´ch na´stroj˚u pouzˇ´ıva´
vlastn´ı datovy´ forma´t a vyuzˇ´ıva´ omezene´, konkre´tneˇ zameˇrˇene´ na´stroje pro
z´ıska´va´n´ı a analy´zu prˇ´ıchoz´ıch dat. Tento fakt vy´razneˇ zpomaluje a znesnad-
nˇuje vy´voj vy´zkumu. V soucˇasne´ dobeˇ se o zaveden´ı jednotne´ho forma´tu dat
(konkre´tneˇ forma´tu odML) zasazuje naprˇ. neˇmecka´ vy´zkumna´ skupina Ger-
man Neuroinformatics Node (zkra´ceneˇ G-Node), ktera´ vyv´ıj´ı software pro
ukla´da´n´ı a analy´zu experimenta´ln´ıch dat. [16]
Dalˇs´ım rozsˇ´ıˇreny´m forma´tem pro ukla´da´n´ı dat je HDF5 (Hierarchical
Data Format 5). Tento forma´t je (jedinecˇny´) bal´ık technologi´ı, ktery´ umozˇ-
nˇuje spra´vu velky´ch a slozˇity´ch soubor˚u dat.
3.3.1 odML
Open metadata Markup Language (zkra´ceneˇ odML) je iniciativa definovat
a vytvorˇit otevrˇeny´, flexibiln´ı a snadno pouzˇitelny´ forma´t pro uchova´n´ı a
prˇepravu metadat. Projekt je propojen se starsˇ´ımi softwarovy´mi projekt˚u
German Neuroinformatics Node – RELACS1 a LabLog2.
OdML je jazyk slouzˇ´ıc´ı k za´znamu metadat. Patrˇ´ı sem zejme´na data o
podmı´nka´ch za ktery´ch byla prˇ´ıchoz´ı data z´ıska´na. Veˇtsˇinu z teˇchto dat lze
sice vycˇ´ıst z programu, ktery´ byl pouzˇity´ pro sbeˇr dat, ale te´meˇrˇ kazˇdy´
program pouzˇ´ıva´ vlastn´ı forma´t uchova´n´ı metadat, nezrˇ´ıdka je ukla´da´ prˇ´ımo
do samotne´ho nameˇrˇene´ho vzorku a tyto informace jsou pak teˇzˇko cˇitelne´
nebo se mohou u´plneˇ ztratit.
Poveˇdomı´ o existenci nameˇrˇeny´ch dat a jejich dostupnost k opeˇtovne´mu
zpracova´n´ı je prˇ´ımo u´meˇrna´ kvaliteˇ jejich metadat. Pouze kvalitneˇ popsana´
a dokumentovana´ data mohou by´t v´ıcena´sobneˇ pouzˇita. Uchova´vat data, o
ktery´ch nev´ıme, za jaky´ch podmı´nek a kdy byla z´ıska´na, poprˇ. neumı´me
1RELACS je projekt Jana Bendy zameˇrˇuj´ıc´ı se na z´ıska´va´n´ı elektrofyziologicky´ch dat.
[20]
2LabLog ze zaby´va´ projektovou dokumentac´ı a spra´vou dat. Jeho autorem je Jan
Grewe. [21]
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identifikovat a zpracovat jejich formu, nema´ smysl, jsou mnohem rychleji
zapomenuta. Rozd´ıl mezi daty s kvalitn´ımi a nekvalitn´ımi metadaty ilustruje
obra´zek 3.4. [17]
Forma´t vhodny´ pro anotaci a sd´ılen´ı dat mus´ı splnˇovat tyto pozˇadavky:
• Je snadno pouzˇitelny´ a jasneˇ cˇitelny´.
• Lze ho implementovat do jake´koli za´znamu dat, analy´zy a na´stroje pro
spra´vu.
• Je otevrˇeny´ a volneˇ dostupny´.
• Je snadno rozsˇiˇritelny´ a flexibiln´ı pro zmeˇny.
• V idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ nen´ı omezeny´ uzˇivateli cˇi zada´n´ım experimentu.
Obra´zek 3.4: Zˇivotn´ı cyklus dat. Zdroj: [17]
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Kromeˇ jednotne´ho forma´tu dat a metadat je potrˇeba zave´st i jednotnou
terminologii. Terminologie obsahuj´ıc´ı jme´na a definice polozˇek metadat a na´-
vod, jak je vyuzˇ´ıvat, jsou uvedene´ na webovy´ch stra´nka´ch G-Node (viz [18]).
Datovy´ model odML (viz obra´zek 3.5) definuje 4 entity - RootSection,
Section, Property a Value a je navrzˇen tak, aby byl co nejjednodusˇsˇ´ı a snadno
prˇenositelny´ a prˇizp˚usobitelny´. Ja´drem modelu jsou entity Section a Pro-
perty.
Obra´zek 3.5: Datovy´ model odML. Zdroj: [19]
3.4 Zpracova´n´ı dat
Surova´ elektroencefalograficka´ data se zpracova´vaj´ı v neˇkolika kroc´ıch. Cely´
proces mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 3.6 na straneˇ 16. Tyto kroky maj´ı za u´kol
zbavit signa´l nezˇa´douc´ıch frekvenc´ı, sˇumu˚, artefakt˚u a nezˇa´douc´ıch individu-
a´ln´ıch vy´kyv˚u signa´lu a rozdeˇlit signa´l na jednotlive´ epochy. Da´le se z neˇj
z´ıska´va´ ERP a EP. Teprve zpracovane´ signa´ly jsou porovnatelne´ mezi sebou
(naprˇ. maj´ı jednotny´ forma´t, znacˇen´ı a velikosti epoch, neobsahuj´ı nezˇa´douc´ı
frekvence) a je mozˇne´ je vyhodnocovat, tak aby vy´sledek experimentu nebyl
ovlivneˇn nezˇa´douc´ımi vlivy. [3]
3.4.1 Filtrace
Filtrac´ı se ze signa´lu odstran´ı nezˇa´douc´ı frekvence. Naprˇ´ıklad pokud na´s za-
j´ıma´ ERP potrˇebujeme z cele´ho spektra EEG signa´lu pouze d´ılcˇ´ı vlny a igno-
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rujeme naprˇ. za´kladn´ı aktivity mozku (alfa a beta vlny). Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´
filtry:
• low-pass filtr - odstran´ı vysoke´ frekvence, ponecha´ n´ızke´ frekvence
• high-pass filtr - odstran´ı n´ızke´ frekvence, ponecha´ vysoke´ frekvence
• band-pass - odstran´ı vysoke´ a n´ızke´ frekvence, ponecha´ strˇed, tzv.
pa´smova´ propust’
• notch filtr - odstran´ı frekvence zadane´ho rozsahu, ponecha´ vysoke´ a
n´ızke´ frkvence
Obra´zek 3.6: Sche´ma procesu zpracova´n´ı dat. Zdroj: [3]
Prˇ´ıklad aplikace neˇktery´ch filtr˚u je zobrazen na obra´zku 3.7. Krˇivka A
je nameˇrˇeny´ signa´l prˇed pouzˇit´ım filtr˚u. B zobrazuje signa´l A filtrovany´ po-
moc´ı pr˚umeˇrova´n´ı napeˇt´ı v jednotlivy´ch cˇasovy´ch bodech signa´lu s napeˇt´ım
v soused´ıc´ıch bodech. Krˇivka C je take´ vy´sledek filtrace signa´lu A pomoc´ı
pr˚umeˇrova´n´ı napeˇt´ı v jednotlivy´ch bodech, tentokra´t vsˇak s napeˇt´ım ve trˇech
na´sleduj´ıc´ıch a trˇech prˇedchoz´ıch bodech. Krˇivka D byla vytvorˇena pouzˇit´ım
high-pass filtru, konstruovane´ho odecˇten´ım filtrovane´ krˇivky C od nefiltro-
vane´ krˇivky A. Podrobny´ popis jednotlivy´ch filtr˚u a jejich aplikace je popsa´n
v publikaci [1].
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Obra´zek 3.7: Prˇ´ıklad aplikace filtr˚u. Zdroj: [1]
3.4.2 Segmentace epoch
Segmentace je rozdeˇlen´ı EEG signa´lu na stejneˇ dlouhe´ celky tzv. epochy.
Signa´l se deˇl´ı na za´kladeˇ synchronizacˇn´ıch impuls˚u generovany´ch prˇi vy´skytu
stimul˚u. Jako synchronizacˇn´ı impulsy slouzˇ´ı cˇasove´ znacˇky, ktere´ jsme zazna-
mena´vali beˇhem meˇrˇen´ı. Velikost epochy je prˇ´ımo u´meˇrna´ de´lce stimulu a od-
stupu mezi jednotlivy´mi stimuly. Pocˇa´tek epochy je naprˇ´ıklad urcˇen 100ms
prˇed stimulem a koncˇ´ı 900ms za vy´skytem stimulu. Vsˇechny epochy pak maj´ı
de´lku 1000ms a mohou se mezi sebou porovna´vat (viz Trial 1 a Trial 2 na
obra´zku 3.8). Jednotlive´ epochy se tak mohou pr˚umeˇrovat, cˇ´ımzˇ z nich ex-
trahujeme komponenty.
3.4.3 Korekce baseline
Tato korekce odstranˇuje nezˇa´douc´ı zmeˇny signa´lu zp˚usobene´ naprˇ. prostrˇe-
d´ım prˇi meˇrˇen´ı (zmeˇna teploty nebo vlhkosti vzduchu v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı), po-
cen´ım subjektu nebo zhorsˇen´ım prˇilnavosti elektrod. Pro korekci se pouzˇ´ıva´
17
Zˇivotn´ı cyklus dat Zpracova´n´ı dat
naprˇ. metoda interpolace, digita´ln´ı filtrace, nebo waveletova´ transformace.
Obra´zek 3.8: Pr˚umeˇrova´n´ı. Zdroj: [1]
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3.4.4 Odstraneˇn´ı epoch s artefakty
Ze signa´lu se odstran´ı epochy s artefakty. Artefakty se detekuj´ı se jako vy´-
razne´ vy´kyvy signa´lu. Artefakty mu˚zˇeme detekovat pomoc´ı k tomu urcˇeny´ch
na´stroj˚u (vyhleda´va´n´ı prˇ´ıliˇs velky´ch rozd´ıl˚u frekvenc´ı na dane´m intervalu)
nebo manua´ln´ım procha´zen´ım signa´lu a hleda´n´ım jeho vy´razny´ch vy´kyv˚u. K
manua´ln´ı detekci je vhodne´ vyuzˇ´ıt i video nebo audio za´znam, ze ktere´ho lze
vycˇ´ıst neˇktere´ biologicke´ artefakty (svalova´ cˇinnost, mrka´n´ı, pohyb ocˇ´ı).
3.4.5 Pr˚umeˇrova´n´ı
Pomoc´ı pr˚umeˇrova´n´ı se odliˇs´ı ERP signa´l od za´kladn´ıho EEG a od sˇumu
v signa´lu. Prˇi pr˚umeˇrova´n´ı se epochy zarovnaj´ı podle cˇasovy´ch bod˚u ozna-
cˇuj´ıc´ıch pocˇa´tek stimulu a postupneˇ se pr˚umeˇruj´ı. Toto sche´ma je zobrazene´
na obra´zku 3.8. V horn´ı cˇa´sti tohoto obra´zku je videˇt rozdeˇlen´ı signa´lu na
jednotlive´ epochy, v leve´m sloupci jsou zobrazeny krˇivky 8-mi epoch signa´lu
srovnane´ podle cˇasove´ znacˇky a pravy´ sloupec ukazuje efekt pr˚umeˇrova´n´ı
r˚uzny´ch pocˇt˚u teˇchto epoch. Tato operace vycha´z´ı z prˇedpokladu, zˇe v kazˇde´
eposˇe je urcˇita´ mı´ra sˇumu a signa´l, ktery´ je identicky´ pro vsˇechny epochy.
Pr˚umeˇrova´n´ı odstran´ı vy´kyvy zp˚usobene´ sˇumem.
Kromeˇ sˇumu˚ se v te´to fa´zi rˇesˇ´ı proble´my zpozˇdeˇn´ı latenc´ı komponent,
ktera´ prˇi pr˚umeˇrova´n´ı zp˚usobuje za´sadn´ı zmeˇnu signa´lu. Po pr˚umeˇrova´n´ı
nejsou odliˇsnosti jednotlivy´ch latenc´ı komponent na pohled znatelne´, i kdyzˇ
zp˚usobuj´ı jeho za´sadn´ı zmeˇnu. Pr˚umeˇrne´ velikosti amplitud, ktere´ maj´ı r˚uz-
nou latenci a stejny´ nebo velice podobny´ pr˚ubeˇh se oproti jednotlivy´m origi-
na´ln´ım amplituda´m zmensˇ´ı a naopak de´lka vlny se zveˇtsˇ´ı. Vliv rozd´ılu veli-
kost´ı jednotlivy´ch latenc´ı na vy´slednou krˇivku je zobrazen na obra´zc´ıch 3.9 A
a 3.9 B. Prˇ´ıliˇs velke´ rozd´ıly latence mohou ve´st i ke ztra´teˇ p˚uvodn´ıho signa´lu
(viz obra´zek 3.9 C). Samozrˇejmeˇ existuj´ı metody, ktere´ nejsou ovlivnˇovane´
latenc´ı, poprˇ. prˇ´ımo slouzˇ´ı ke zmı´rneˇn´ı jej´ıch negativn´ıch vliv˚u na tvar vy´-
sledne´ krˇivky. Patrˇ´ı mezi neˇ naprˇ´ıklad meˇrˇen´ı plochy pod krˇivkou, Woodyho
technika filtrova´n´ı nebo technika Time-locked spectral averaging. Vsˇechny
tyto metody jsou bl´ızˇe popsane´ v publikaci [1].
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Obra´zek 3.9: Proble´my promeˇnlivosti latence. Zdroj: [1]
Dalˇs´ı proble´m mu˚zˇe nastat, pokud dojde k prˇekry´va´n´ı po sobeˇ jdouc´ıch
stimul˚u, cˇ´ımzˇ je signa´l znehodnocen. Prakticky docha´z´ı k tomu, zˇe subjekt
reaguje na novy´ stimul v okamzˇiku, kdy nebyla dokoncˇena reakce na prˇedcha´-
zej´ıc´ı stimul. Pro minimalizaci zkreslen´ı dat je nutne´ tomuto jevu prˇedcha´zet
volbou vhodne´ho intervalu mezi jednotlivy´mi stimuly a volbou jednoznacˇny´ch
a vy´razny´ch stimul˚u. Zkreslen´ı dat poma´ha´ zvra´tit n´ızkofrekvencˇn´ı filtr.
Metod pr˚umeˇrova´n´ı existuje velke´ mnozˇstv´ı. Nejjednodusˇsˇ´ı metody pra-
cuj´ı s aritmeticky´m pr˚umeˇrem zkoumany´ch signa´l˚u. Dalˇs´ı metody vyuzˇ´ıvaj´ı
va´zˇene´ pr˚umeˇry liˇs´ıc´ı se zp˚usobem prˇiˇrazova´n´ı va´hovy´ch koeficient˚u d´ılcˇ´ım
prvk˚um epoch (va´zˇeny´ pr˚umeˇr, blokoveˇ va´zˇeny´ pr˚umeˇr), rˇazen´ı epoch dle
znecˇiˇsteˇn´ı signa´l˚u sˇumem (pr˚umeˇrova´n´ı rˇazen´ım) poprˇ. dle rozmez´ı mezi mi-
nimem a maximem vzorku (pr˚umeˇrova´n´ı s pouzˇit´ım kriticke´ho artefaktu).
Nejbeˇzˇneˇjˇs´ı metodou je tzv. Grand average. Tento pr˚umeˇr se pouzˇ´ıva´ k
pr˚umeˇrova´n´ı dat z r˚uzny´ch ERP soubor˚u. To znamena´, zˇe data z jednoho
ERP souboru se pr˚umeˇruj´ı s daty z jednoho nebo v´ıce jiny´mi ERP soubory
ze stejne´ skupiny meˇrˇen´ı. Nejcˇasteˇji se tento pr˚umeˇr pouzˇ´ıva´ k vytvorˇen´ı
celkove´ho pr˚umeˇru ze vsˇech meˇrˇen´ı, poprˇ. z epoch s jednotlivy´mi stimuly.
Take´ mu˚zˇe by´t pouzˇit v prˇ´ıpadeˇ, zˇe EEG data pro dany´ subjekt byla roz-
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deˇlena mezi r˚uzne´ EEG soubory (naprˇ´ıklad proto, zˇe byla sb´ıra´ny beˇhem
v´ıce meˇrˇen´ı) a pak zpracova´vana´ oddeˇleneˇ do v´ıce ERP soubory. Tato me-
toda pr˚umeˇrova´n´ı nelze pouzˇ´ıt, pokud maj´ı pr˚umeˇrovane´ ERP soubory r˚uzne´
pocˇty epoch a kana´l˚u.
3.4.6 Detekce komponent a EP
K detekci a klasifikaci jednotlivy´ch komponent a EP se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvaj´ı
transformacˇn´ı metody, konkre´tneˇ Vlnkova´ transformace (Wavelet transfor-
mation) a Huang-Hilbertova transformace, metoda Matching pursuit nebo
neuronove´ s´ıteˇ.
Vlnkova´ transformace je metoda umozˇnˇuj´ıc´ı z´ıskat cˇasovy´ a frekvencˇn´ı
popis signa´lu a rozklad signa´lu na neza´visle´ cˇa´sti. Nejcˇasteˇji se aplikuje pro
zjiˇsteˇn´ı polohy a de´lky trva´n´ı urcˇite´ho jevu, konkre´tneˇ evokovane´ho potenci-
a´lu [22]. Huang-Hilebrtova transformace rozkla´da´ signa´l na jednotlive´ kom-
ponenty. Je navrzˇena tak, aby fungovala pro nestaciona´rn´ı a nelinea´rn´ı data
a d´ıky sve´ adaptivnosti se da´ sna´ze aplikovat na slozˇiteˇjˇs´ı soubory dat [23].
Matching pursuit je algoritmus, ktery´ libovolny´ signa´l rozdeˇl´ı na soucˇet
ba´zovy´ch funkc´ı. Tyto funkce jsou vyb´ırane´ z tzv. redundatn´ıho slovn´ıku
funkc´ı, dle toho jakou charakteristiku ma´ signa´l v dane´m u´seku signa´lu. Vy-
uzˇit´ı te´to metody je popsa´na v [24].
Hleda´n´ı komponent pomoc´ı neuronove´ s´ıteˇ spocˇ´ıva´ v prˇeveden´ı signa´lu na
neuronovou mapu, kde jsou jednotlive´ neurony vza´jemneˇ propojene´. Kompo-
nentu pak naprˇ´ıklad detekujeme jako shluk neuron˚u ktere´ jsou si navza´jem
podobne´. [8]
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3.5 Vyhodnocen´ı dat
Posledn´ım krokem zpracova´n´ı, nyn´ı jizˇ upravene´ho a vycˇiˇsteˇne´ho ERP sig-
na´lu, je aplikace statisticky´ch metod slouzˇ´ıc´ıch k analy´ze dat, reprezentaci
vy´sledk˚u a jejich na´sledna´ publikaci. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı statisticke´ metody vyu-
zˇ´ıvane´ pro vyhodnocen´ı experimenta´ln´ıch dat jsou metody slouzˇ´ıc´ı k testo-
va´n´ı statisticky´ch hypote´z. Zpravidla porovna´va´me dveˇ skupiny subjekt˚u,
jedna skupina byla vystavena zkoumane´ intervenci (experimenta´ln´ı skupina)
a druha´ nebyla (kontroln´ı skupina). Take´ mu˚zˇeme skupinu bez intervence
vynechat a porovna´vat dveˇ r˚uzneˇ ovlivneˇne´ skupiny. Statistickou hypote´zou
rozumı´me tvrzen´ı, ktere´ se mu˚zˇe ty´kat nezna´my´ch parametr˚u dany´ch funkc´ı,
parametr˚u a tvaru rozdeˇlen´ı a dalˇs´ıch vlastnost´ı souboru dat. Nulova´ hy-
pote´za vyjadrˇuje
”
nulovy´ rozd´ıl“ mezi testovany´mi soubory dat, nenulova´
hypote´za je negac´ı nulove´ hypote´zy.
C´ılem veˇtsˇiny experiment˚u je sledovat u´cˇinky dany´ch podneˇt˚u na testo-
vany´ subjekt. Zaj´ıma´ na´s zda existuj´ı rozd´ıly mezi jednotlivy´mi skupinami
subjekt˚u, vytvorˇeny´mi na za´kladeˇ spolecˇny´ch znak˚u (veˇk, pohlav´ı, cˇas meˇ-
rˇen´ı..) nebo skupinami podneˇt˚u. Tuto problematiku rˇesˇ´ı statisticke´ metody
porovna´vaj´ıc´ı strˇedn´ı hodnoty signa´lu3, ktere´ zna´me pod na´zvem analy´za
rozptylu (zkra´ceneˇ ANOVA z anglicke´ho vy´razu Analysis of Variance).
3.5.1 ANOVA
Za´kladn´ım u´kolem analy´zy rozptylu je nalezen´ı hlavn´ıch a interakcˇn´ıch u´cˇink˚u
jednotlivy´ch faktor˚u ovlivnˇuj´ıc´ıch za´visle promeˇnnou. ANOVA umozˇnˇuje se-
parovat zdroje rozptylu v jednotlivy´ch skupina´ch a d´ılcˇ´ı rozptyly vza´jemneˇ
porovna´vat a urcˇovat jejich statistickou vy´znamnost. Lze ji pouzˇ´ıt i opacˇneˇ,
pro zarˇazen´ı souboru dat do konkre´tn´ı skupiny. Prˇedpoklady pro validn´ı po-
uzˇit´ı ANOVA jsou neza´vislost jednotlivy´ch meˇrˇen´ı, normalita dat v kazˇde´
skupineˇ a homogenita rozptyl˚u uvnitrˇ skupiny.
Existuje rˇada typ˚u analy´zy rozptylu. Nejza´kladneˇjˇs´ı a nejjednodusˇsˇ´ı je
jednofaktorova´ analy´za (anglicky oznacˇova´na jako one-way ANOVA). Pou-
zˇ´ıva´ se v prˇ´ıpadeˇ, zˇe na´s zaj´ıma´ statisticka´ vy´znamnost rozd´ılu meˇrˇen´ı, pokud
prˇicha´z´ı v u´vahu pouze jeden faktor (naprˇ´ıklad denn´ı doba meˇrˇen´ı, analytik).
3Pr˚umeˇrna´ hodnota signa´lu po dobu trva´n´ı dane´ho cˇasove´ho intervalu (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ
reprezentovane´ho epochou)
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Pokud ma´ tento faktor pouze dveˇ u´rovneˇ je metoda totozˇna´ s nepa´rovy´m t–
testem, ktery´ testuje rovnost pr˚umeˇr˚u ve dvou neza´visly´ch vy´beˇrech.
Dalˇs´ı typy zahrnuj´ı veˇtsˇ´ı pocˇet faktor˚u (dvoufaktorova´ ANOVA, multi-
faktorova´ ANOVA). Pokud zkouma´me vliv dvou a v´ıce faktor˚u p˚usob´ıc´ıch
na za´visle promeˇnnou rozliˇsujeme kromeˇ hlavn´ıch efekt˚u jednotlivy´ch fak-
tor˚u i efekty, ktere´ jsou zp˚usobeny interakcemi mezi faktory. Implementaci
ANOVA pro analy´zu EEG dat veˇnuje ve sve´ publikaci Luck [1] celou kapitolu.
V analy´ze testujeme nulovou hypote´zu o rovnosti strˇedn´ıch hodnot (H0 :
µ1 = µ2 = ... = µn
4) a testova´n´ı prova´d´ıme na za´kladeˇ analy´zy vztah˚u
mezi rozptyly jednotlivy´ch skupin meˇrˇen´ı – pomoc´ı f–testu. F–test porovna´va´
testovac´ı krite´rium F a kritickou hodnotu Fkrit. Pokud plat´ı, zˇe testovac´ı
krite´rium neprˇekrocˇ´ı tuto kritickou hodnotu, nulova´ hypote´za plat´ı.
Testovac´ı krite´rium F pocˇ´ıta´me jako pod´ıl vy´beˇrovy´ch rozptyl˚u. Rozptyl
s1
2 je rozptyl mezi skupinami, tedy rozptyl pr˚umeˇr˚u jednotlivy´ch skupin ko-
lem celkove´ho pr˚umeˇru. Prˇedpokla´da´me o neˇm, zˇe je zp˚usoben jak prˇirozenou
variabilitou, tak p˚usob´ıc´ım faktorem. Rozptyl s2
2 je rozptyl uvnitrˇ skupin,
tedy rozptyl jednotlivy´ch pr˚umeˇr˚u ve skupineˇ kolem skupinove´ho pr˚umeˇru,
ktery´ je zp˚usobeny´ prˇirozenou variabilitou. Vy´pocˇty jsou uvedene´ ve vzorc´ıch
3.1., kde n je velikost souboru cˇili pocˇet meˇrˇen´ı a x je aritmeticky´ pr˚umeˇr





























Kriticka´ hodnota Fkrit je hodnota z tabulky kvantil˚u Fisher-Snedecorova
rozdeˇlen´ı. Tabulku ve ktere´ kritickou hodnotu hleda´me urcˇuje zvolena´ hla-
dina vy´znamnosti testu α. Zpravidla se pouzˇ´ıva´ hodnota 0.05 nebo mensˇ´ı.
Znamena´ to, zˇe ma´me 95% jistotu spra´vne´ho rozhodnut´ı. Jedna´ se o pravdeˇ-
podobnost, zˇe test zamı´tne nulovou hypote´zu, acˇkoli je spra´vna´ (pravdeˇpo-
4µ1 − µn jsou strˇedn´ı hodnoty jednotlivy´ch skupin meˇrˇen´ı
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dobnost chybne´ho za´veˇru je tedy 5%). Kritickou hodnotu pak hleda´me v ta-
bulce
”
Kvantily F0.975 (νV , νM) Fisher-Snedecorova rozdeˇlen´ı“ [26]. Kvantil





(νV ; νM) νV = k − 1 νM = n− k
(3.2)
Pro vyhleda´n´ı kriticke´ hodnoty pro F-test v tabulce, je nutno stanovit
stupneˇ volnosti νV a νM . Ty pocˇ´ıta´me pomoc´ı pocˇtu skupin meˇrˇen´ı k a pocˇtu
meˇrˇen´ı ve skupineˇ n (viz vzorce 3.2). [25, 27, 28]
3.6 Interpretace vy´sledk˚u
Po proveden´ı analy´zy a fina´ln´ım vyhodnocen´ı dat vy´sledne´ za´veˇry publiku-
jeme. Publikacˇn´ı cˇinnost prob´ıha´ nejcˇasteˇji ve veˇdecke´m cˇasopise, v soucˇasne´
dobeˇ zejme´na elektronicke´ podobeˇ, ktera´ autora me´neˇ omezuje prostorem nezˇ
pap´ıroveˇ vycha´zej´ıc´ı cˇasopis. Soucˇa´st´ı veˇdecke´ho cˇla´nku je popis experimentu
a jeho za´meˇru, zpra´vy o pouzˇity´ch metoda´ch a prostrˇedc´ıch, o dosazˇeny´ch
vy´sledc´ıch a jejich interpretace a d˚usledky. Cˇasopisy se zasazuj´ı i o publikaci
samotny´ch dat. Neˇktere´ vyzˇaduj´ı publikaci jak vy´sledny´ch dat, tak nameˇ-
rˇeny´ch surovy´ch dat. Vy´sledky vy´zkumu˚ se pak mohou sna´ze porovna´vat
a oveˇrˇovat, nebo se daj´ı nameˇrˇena´ data pouzˇ´ıt pro jiny´ projekt. To za´rovenˇ
vyzˇaduje publikovat i kvalitn´ı metadata, jak je uvedeno v kapitole uchova´n´ı
dat.
Naprˇ. Scientific data a Giga Science jsou veˇdecke´ cˇasopisy, ktere´ se zasa-
zuj´ı o uchova´va´n´ı a publikova´n´ı dat. Oba autor˚um cˇla´nk˚u poskytuj´ı datova´
u´lozˇiˇsteˇ pro jejich data a d˚urazneˇ dbaj´ı na kvalitu ukla´dany´ch dat a meta-
dat. Tyto cˇasopisy da´vaj´ı prˇednost publikaci pouhy´ch dat, jejich analy´zu a
vyhodnocen´ı nevyzˇaduj´ı.
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4.1 Experimenty neuroinformaticke´ laboratorˇe
V neuroinformaticke´ laboratorˇi Za´padocˇeske´ university probeˇhlo a prob´ıha´
mnozˇstv´ı elektrofyziologicky´ch experiment˚u zameˇrˇeny´ch na lidske´ chova´n´ı v
beˇzˇny´ch, stresovy´ch i stereotypn´ıch situac´ıch nebo na vy´zkum elektricke´ ak-
tivity lidske´ho mozku osob se zdravotn´ım postizˇen´ım. Nejv´ıce experiment˚u je
zameˇrˇeny´ch na sbeˇr a vyhodnocova´n´ı evokovany´ch potencia´l˚u (ERP). Vzhle-
dem k tomu, zˇe je v laboratorˇi k dispozici simula´tor automobilu Sˇkoda Octa-
via, zaby´va´ se velke´ procento experiment˚u pozornost´ı rˇidicˇe. Nı´zˇe je uveden
strucˇny´ popis neˇktery´ch experiment˚u.
Kromeˇ toho vy´zkumna´ skupina poskytuje sluzˇby v oblasti sbeˇru, ukla´-
da´n´ı, popisu, sd´ılen´ı a vyhodnocova´ni medic´ınsky´ch dat. Jeden z na´stroj˚u
k tomu urcˇeny´ je EEG/ERP porta´l EEGbase, ktery´ slouzˇ´ı pro uchova´va´n´ı,
spra´vu a sd´ılen´ı EEG/ERP dat, metadat, na´stroj˚u a dokument˚u va´zaj´ıc´ıch se
k elektrofyziologii a experimenta´tor˚um poskytuje prostrˇed´ı pro spra´vu jejich
experiment˚u. [30]
4.1.1 Experiment 1
Tento experiment se zaby´val vy´zkumem dyspraxie u deˇt´ı, cozˇ je porucha
motoricky´ch dovednost´ı. Experimenta´ln´ı protokol a provedene´ elektrofyzio-
logicke´ experimenty meˇli za c´ıl pokusit se ucˇinit krok smeˇrem k mozˇnosti
diagno´zy tohoto onemocneˇn´ı pomoc´ı evokovany´ch potencia´l˚u (ERP). Dru-
hy´m c´ılem experimentu bylo, opatrˇit z´ıskana´ nezpracovana´ data prˇ´ıslusˇny´mi
metadaty a podporovat jejich dlouhodobou udrzˇitelnost. Experimenta´ln´ı pro-
tokol je zalozˇen na zvukove´ stimulaci za pomoc´ı stimul˚u prˇedstavuj´ıc´ıch zv´ı-
rˇata a jejich zvuky. Deˇti reagovaly na zvukovy´ stimul stisknut´ım prˇ´ıslusˇne´ho
tlacˇ´ıtka– jedno pro stimul sˇteˇkaj´ıc´ıho psa nebo mnˇoukaj´ıc´ı kocˇky a druhe´ pro
stimul sˇteˇkaj´ıc´ı kocˇky nebo mnˇoukaj´ıc´ıho psa. [4]
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4.1.2 Experiment 2
Experiment se zaby´val pozornost´ı rˇidicˇe s vyuzˇit´ım automobilove´ho stimula´-
toru v za´vislosti na denn´ı dobeˇ a spa´nkove´ deprivaci. Kazˇdy´ testovany´ subjekt
absolvoval 4 meˇrˇen´ı prˇi j´ızdeˇ v simula´toru. Tato meˇrˇen´ı prob´ıhala ve dvou
dnech, vzˇdy dopoledne a odpoledne. Prˇi prvn´ıch meˇrˇen´ıch meˇl subjekt za
sebou plnohodnotny´ spa´nek (7-8 hodin), druha´ sada meˇrˇen´ı prob´ıhala prˇi
spa´nkove´ deprivaci, kdy subjekt nemeˇl spa´t de´le nezˇ 4 hodiny. Kazˇde´ meˇrˇen´ı
trvalo 20 minut a rˇidicˇ reagoval na zvukove´ stimuly. C´ılem experimentu bylo
srovna´n´ı rozd´ıl˚u latenc´ı P3 komponenty mezi meˇrˇen´ımi se spa´nkovou depri-
vac´ı a bez spa´nkove´ deprivace a mezi dopoledn´ımi a odpoledn´ımi meˇrˇen´ımi .
[5]
4.1.3 Experiment 3
Pra´ce se take´ zaby´vala meˇrˇen´ım pozornosti rˇidicˇe s vyuzˇit´ım automobilove´ho
simula´toru. Pro pos´ılen´ı pozornosti rˇidicˇe je nutne´ vcˇas identifikovat ospalost,
ktera´ je cˇastou prˇ´ıcˇinou nehod a d´ıky tomu koliz´ım prˇedcha´zet. Bylo pouzˇito
meˇrˇen´ı EEG/ERP pro detekci ospalosti testovany´ch subjekt˚u. Sce´na´rˇ expe-
rimentu se zameˇrˇil na zvukovou stimulaci rˇidicˇe a spolujezdce, beˇhem j´ızdy
po monoto´nn´ı trati v automobilove´m simula´toru. [6]
4.1.4 Experiment 4
Pra´ce zkoumala meˇrˇen´ı emoc´ı za pouzˇit´ı evokovany´ch potencia´l˚u a navazoval
na mysˇlenku meˇrˇen´ı pitelnosti piva. Hlavn´ı komponentou obsahuj´ıc´ı emocˇn´ı
reakce by meˇl by´t pozdn´ı pozitivn´ı potencia´l, ale drˇ´ıveˇjˇs´ı komponenty mo-
hou take´ obsahovat emocˇn´ı reakce. Subjekt˚um byly promı´ta´ny obra´zky z
mezina´rodn´ıho emocˇn´ıho obra´zkove´ho syste´mu (IAPS), ktere´ by u nich meˇly
vyvolat emoce. Obra´zky byly rozdeˇleny do 4 kategori´ı - pozitivn´ı, neutra´ln´ı,
negativn´ı a posledn´ı skupinou byly nezarˇazene´ (pivn´ı) obra´zky, u ktery´ch se
meˇrˇily reakce subjekt˚u. [7]
Z teˇchto prac´ı jsem pro praktickou cˇa´st, ve ktere´ zpracova´va´m vybrana´
data, zvolila druhy´ jmenovany´ experiment – pra´ci Vojteˇcha Kosˇarˇe ERP kom-
ponenty a pozornost rˇidicˇe [5]. Jedna´ se o pra´ci z roku 2013, takzˇe jej´ı po-
drobneˇjˇs´ı detaily nema´ nikdo v zˇive´ pameˇti, a mus´ım tak vycha´zet pouze
26
Zpracova´n´ı konkre´tn´ıch dat Pouzˇite´ na´stroje
z textu bakala´rˇske´ pra´ce a ze samotny´ch dat. To mi poskytuje prˇ´ılezˇitost
oveˇrˇit d˚ulezˇitost a kvalitu metadat a mozˇnosti znovu-vyuzˇit´ı dat. Data z to-
hoto experimentu jsou k dispozici na porta´lu EEGbase. [30]
4.2 Pouzˇite´ na´stroje
Pro zpracova´n´ı signa´lu jsem pouzˇila toolbox MATLABU EEGLAB a jeho
plugin ERPLAB. MATLAB je univerza´ln´ı programove´ prostrˇed´ı spolecˇnosti
MathWorks, ktere´ slouzˇ´ı k veˇdeckotechnicky´m vy´pocˇt˚um, maticovy´m pocˇt˚um
nebo naprˇ. k analy´ze, zpracova´n´ı a prezentaci dat. [31]
4.2.1 EEGLAB
EEGLAB je open-source software, ktery´ byl vytvorˇen ve Swartz Center for
Computational Neuroscience na The University of California San Diego. Mo-
dul obsahuje prˇehledne´ GUI, podporuje v´ıce forma´t˚u importovany´ch dat,
obsahuje funkce pro zpracova´n´ı signa´lu zahrnuj´ıc´ı naprˇ. manua´ln´ı i auto-
matickou detekci artefakt˚u, rozdeˇlen´ı signa´lu na epochy, jednoduche´ filtry a
pr˚umeˇrovac´ı metody a zobrazen´ı vy´sledny´ch dat pomoc´ı interaktivn´ıch graf˚u.
Modul je neusta´le doplnˇova´n a obnovova´n a ma´ rozsa´hlou dokumentaci a
velke´ mnozˇstv´ı na´vod˚u, oboj´ı verˇejneˇ dostupne´ na webu. [32]
4.2.2 ERPLAB
Plugin ERPLAB je take´ open-source software, je prˇ´ımo spjat s EEGLABem
a pozˇ´ıva´ se pro analy´zy prˇ´ımo souvisej´ıc´ı s ERP. Jeho vy´voj zasˇtit’uje The
University of California Davis - Center for Mind & Brain s financˇn´ı podporou
National institut of mental health. Plugin rozsˇiˇruje mozˇnosti EEGLABu o
pokrocˇilejˇs´ı metody filtrova´n´ı, detekce artefakt˚u, pr˚umeˇrova´n´ı a trˇ´ıdeˇn´ı EEG
epoch. Vzhledem k tomu, zˇe na zvoleny´ch testovac´ı datech detekuji ERP
komponentu P3, pouzˇila jsem prˇi zpracova´n´ı signa´lu prˇedevsˇ´ım tento modul.
[33]
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4.3 Sezna´men´ı se s obsahem souboru dat
Data stazˇena´ z EEG/ERP porta´lu jsou rozdeˇlena do 11 slozˇek, reprezentuj´ı-
c´ıch vzˇdy data pro jeden meˇrˇeny´ subjekt. Autor data ulozˇil jako jedena´ct r˚uz-
ny´ch experiment˚u prˇiˇrazeny´ch pod vy´zkumnou skupinou ERP Kosar. Kazˇda´
slozˇka obsahuje slozˇku Data s vy´stupy jednotlivy´ch meˇrˇen´ı a soubor meta-
data.xml obsahuj´ıc´ı informace o konkre´tn´ım experimentu. Z metadat lze vy-
cˇ´ıst informace o pocˇa´tku a konci experimentu (vzhledem k tomu, zˇe meˇrˇen´ı
prob´ıhala ve dvou dnech soud´ım, zˇe se jedna´ za´rovenˇ o konkre´tn´ı dny meˇrˇen´ı),
podmı´nka´ch meˇrˇen´ı (teplota, pocˇas´ı), pouzˇity´ch prostrˇedc´ıch (sce´na´rˇ experi-
mentu, EEG cˇepice) a informace o meˇrˇene´m subjektu (veˇk, pohlav´ı). Dalˇs´ı
informace o jednotlivy´ch subjektech a meˇrˇen´ıch lze z´ıskat pouze z bakala´rˇske´
pra´ce Vojteˇcha Kosˇarˇe [5].
Slozˇka data obsahuje soubory .avi, .eeg, .vhdr, .vmrk a .fig. Pro zapra-
cova´n´ı signa´lu potrˇebuji soubory .eeg a .vhdr (vy´stup z meˇrˇ´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı)
a .vhdr, kde jsou zapsa´ny cˇasove´ znacˇky stimul˚u. Video soubor slouzˇ´ı pro
doplneˇn´ı informac´ı o meˇrˇen´ı (naprˇ. pro detekci artefakt˚u jako je mrka´n´ı).
Jednotlive´ soubory maj´ı na´zvy ve forma´tu N DD M RRRR.xxxx, kde N
je cˇ´ıslo mezi 1 a 45 a prˇedpokla´da´m, zˇe se jedna´ o porˇad´ı meˇrˇen´ı, dalˇs´ı cˇa´st
na´zvu je datum. Vzhledem k tomu, zˇe autor nikde neuva´d´ı hodinu meˇrˇen´ı, ani
zda se jedna´ o meˇrˇen´ı s nebo bez spa´nkove´ deprivace, mohu prˇi identifikace
meˇrˇen´ı vycha´zet pouze z pla´nu experimentu uvedene´ho v textu bakala´rˇske´
pra´ce [5]. Definuji tedy drˇ´ıveˇjˇs´ı datum jako meˇrˇen´ı bez spa´nkove´ deprivace a
dopoledne a odpoledne rozliˇsuji dle porˇad´ı meˇrˇen´ı.
Prvn´ı slozˇka obsahuje pouze meˇrˇen´ı z jednoho dne, za´rovenˇ se jedna´
o prvn´ı dveˇ meˇrˇen´ı, takzˇe prˇedpokla´da´m, zˇe sˇlo o otestova´n´ı sce´na´rˇe a pro-
cesu meˇrˇen´ı. V textu pra´ce jsou sice uvedeny pro prvn´ı subjekt vy´sledky ze
4 meˇrˇen´ı, ale data k dalˇs´ımu dni meˇrˇen´ı nejsou k dispozici, nav´ıc nemohu
s jistotou urcˇit, zda dostupna´ data reprezentuj´ı meˇrˇen´ı po plnohodnotne´m
spa´nku, nebo se spa´nkovou deprivac´ı. Z teˇchto d˚uvodu jsem tento subjekt do
zpracova´n´ı nezarˇadila.
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4.4 Zpracova´n´ı dat
Nameˇrˇena´ data (soubor .vhdr) jsem zpracova´vala na´stroji poskytovany´mi
EEGLABem a ERPLABem tak, abych se co nejv´ıce prˇibl´ızˇila teoreticke´mu
pracovn´ımu postupu. Prvn´ı krokem bylo nastaven´ı lokac´ı za´znamovy´ch elek-
trod, poneˇvadzˇ datovy´ soubor EEGLABu mus´ı obsahovat informaci o jejich
umı´steˇn´ı. Na data byly aplikova´ny low-pass (20.0 Hz) a high-pass (0.1 Hz) fil-
try, ktere´ odstranily prˇ´ıliˇs vysoke´ a prˇ´ıliˇs n´ızke´ frekvence. Dalˇs´ım krokem byla
segmentace epoch, ktere´ prˇedcha´zela tvorba Event listu – souboru, ktery´ ob-
sahuje informace o de´lce jednotlivy´ch epoch a druhu stimulu. Soucˇa´st´ı funkce
pro extrakci epoch je korekce baseline.
V na´sleduj´ıc´ıch kroc´ıch jsem detekovala artefakty. Pouzˇila jsem k tomu
jak automaticke´ metody, ktere´ vyhleda´vaj´ı a oznacˇuj´ı vy´razne´ rozd´ıly a vy´-
kyvy v signa´lu, tak manua´ln´ı metodu, kdy je nutne´ vykresleny´ signa´l rucˇneˇ
proj´ıt a vyznacˇit segmenty obsahuj´ıc´ı artefakty. Po tomto procesu je nutne´
aktualizovat Event list – vybrany´m segment˚um se prˇiˇrad´ı znacˇka pro vyrˇa-
zen´ı. Nakonec byly zbyle´ segmenty zpr˚umeˇrova´ny, cˇ´ımzˇ byl z´ıska´n ERP signa´l
z kazˇde´ho meˇrˇen´ı.
Z teˇchto ERP signa´l˚u byly vytvorˇeny studie a vypocˇten grand average
pro kazˇde´ meˇrˇen´ı a jejich kombinace (viz obra´zky 4.1, 4.2 a 4.3). Signa´l jsem
zpracova´vala pro vsˇechny elektrody, ale za´veˇrecˇne´ pr˚umeˇry a analy´zy pouze
pro elektrody Fz, Cz a Pz,na ktery´ch je P3 komponenta nejle´pe rozeznatelna´.
Zobrazen´ı vy´sledny´ch krˇivek signa´l˚u ze zbyly´ch dvou elektrod (Cz a Pz) jsou
uvedeny v prˇ´ıloze A.
4.5 Detekce P3 komponenty a urcˇen´ı latence
Nejjednodusˇsˇ´ı zp˚usob detekce P3 komponenty a urcˇen´ı jej´ı latence je nalezen´ı
jej´ıho maxima a jejich porovna´n´ı. Tento zp˚usob detekce je vhodny´ hlavneˇ
pro komponenty, ktere´ maj´ı snadno urcˇitelne´ maximum (resp. minimum),
cozˇ P3 komponenta ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpadech splnˇuje. Tuto metodu nazy´va´me
peak latence. Dalˇs´ı metody vyhleda´vaj´ı pomoc´ı vy´pocˇtu plochy pod krˇivkou
na intervalu , kde se vyskytuje komponenta, nebo detekuj´ı latenci v bodeˇ
definovane´m jeho pomeˇrem k maximu intervalu.
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Obra´zek 4.1: Grand average jednotlivy´ch meˇrˇen´ı na elektrodeˇ Fz.
Obra´zek 4.2: Grand average meˇrˇen´ı bez spa´nkove´ deprivace (1. a 2. meˇrˇen´ı)
a se spa´nkovou deprivac´ı (3. a 4. meˇrˇen´ı) na elektrodeˇ Fz.
ERPLAB obsahuje funkci pro detekci peak latence v ERP Measurements
Tool. P3 komponenta se obvykle vyskytuje 250-500ms po stimulu, interval pro
jejich detekci jsem zvolila mezi 240 a 400ms. Do sˇetrˇen´ı jsem zahrnula pouze
singa´ly nameˇrˇene´ na elektroda´ch Fz, Cz a Pz a pouze epochy s target stimuly.
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Obra´zek 4.3: Grand average dopoledn´ıch (1. a 3. meˇrˇen´ı) a odpoledn´ıch (2.
a 4. meˇrˇen´ı) na elektrodeˇ Fz.
Vsˇechny tyto promeˇnne´ jsou v ERP Measurements Tool libovolneˇ nastavi-
telne´ a kombinovatelne´. Vy´sledky program exportuje jako textovy´ soubor a
umozˇnˇuje i na´hled a ulozˇen´ı graficke´ho zobrazen´ı. Vy´sledky detekce jsou pre-
zentova´ny v tabulce 4.1 na straneˇ 32. Tabulka obsahuje i pr˚umeˇrne´ hodnoty
z jednotlivy´ch meˇrˇen´ı.
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Z´ıskane´ latence P3 komponenty jsem pouzˇila k analy´ze rozptylu. Protozˇe jed-
notliva´ meˇrˇen´ı prob´ıhala za r˚uzny´ch podmı´nek, nelze pouzˇ´ıt jednofaktorovou
ANOVU. Metoda zjiˇst’uj´ıc´ı, zda jsou statisticky vy´znamne´ rozd´ıly strˇedn´ıch
hodnot na´hodne´ velicˇiny meˇrˇene´ na stejny´ch subjektech za r˚uzny´ch podmı´nek
se nazy´va´ ANOVA s opakovany´mi meˇrˇen´ımi (Repeated Measures ANOVA).
Podmı´nky ovlivnˇuj´ıc´ı meˇrˇen´ı jsou reprezentova´ny neza´vislou kategoria´ln´ı
promeˇnnou tzv. faktorem, ktere´ jsou v tomto prˇ´ıpadeˇ dva - faktor spa´nkove´
deprivace (bez spa´nkove´ deprivace/spa´nkova´ deprivace) a faktor denn´ı doby
meˇrˇen´ı (dopoledne/odpoledne). Ta rozdeˇluje a kombinuje nameˇrˇene´ hodnoty
do cˇtyrˇ skupin. Na´hodna´ velicˇina je v nasˇem prˇ´ıpadeˇ latence P3 komponenty.
Pro vy´pocˇet ANOVY jsem zvolila statisticke´ funkce programu Microsofrt
Office Excel 2007. V Excelu jsou k dispozici 3 druhy ANOVA - jednofak-
torova´, dvoufaktrova´ bez opakova´n´ı a dvoufaktrova´ s opakova´n´ım. Pro me´
u´cˇely poslouzˇila trˇet´ı jmenovana´, ktera´ naprˇed vypocˇ´ıtala pr˚umeˇry a roz-
ptyly jednotlivy´ch skupin meˇrˇen´ı i jejich kombinac´ı a pro tyto kombinace
pote´ vygenerovala tabulku s hodnotami analy´zy rozptylu. Vy´sledky ANOVY
pro jednotlive´ elektrody jsou uvedeny v tabulce 5.1 na straneˇ 34.
Prˇed vyhodnocen´ım vy´sledk˚u vy´pocˇt˚u je nutne´ stanovit hypote´zy. Hypo-
te´za H0 rˇ´ıka´, zˇe strˇedn´ı hodnoty sledovane´ na´hodne´ velicˇiny jsou ve vsˇech
skupina´ch stejne´ (tj. bez statisticky vy´znamny´ch rozd´ıl˚u), dalˇs´ı hypote´zy Hn
rˇ´ıkaj´ı, zˇe strˇedn´ı hodnoty sledovane´ na´hodne´ velicˇiny jsou v neˇktery´ch sku-
pina´ch rozd´ılne´.
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Elektroda Zdroj variability Rozd´ıla MSb Fc Hodnota pd
Fz Spa´nkova´ deprivace 1 280,9 0,439 0,512
Denn´ı doba 1 84,1 0,131 0,719
Interakce 1 313,6 0,490 0,488
Dohromady 36 639,9
Celkem 39
Cz Spa´nkova´ deprivace 1 36.1 0,054 0,818
Denn´ı doba 1 28,9 0,043 0,837
Interakce 1 921,6 1,368 0,250
Dohromady 36 673,8
Celkem 39
Pz Spa´nkova´ deprivace 1 126,0 0,176 0,677
Denn´ı doba 1 483,0 0,674 0,417







Tabulka 5.1: Vy´sledky vy´pocˇtu dvoufaktorove´ ANOVA s opakova´n´ım.
My´m c´ılem je odpoveˇdeˇt na trˇi ota´zky. Za prve´, zda existuje vy´znamny´
rozd´ıl mezi meˇrˇen´ım se spa´nkovou deprivac´ı a bez spa´nkove´ deprivace. Kazˇdy´
subjekt podstoupil dveˇ meˇrˇen´ı bez deprivace (1. a 2. meˇrˇen´ı) a dveˇ meˇrˇen´ı s
deprivac´ı (3. a 4. meˇrˇen´ı). Za druhe´ zda existuje vy´znamny´ rozd´ıl na za´kladeˇ
denn´ı doby meˇrˇen´ı. Kazˇdy´ subjekt podstoupil dveˇ meˇrˇen´ı dopoledne (1. a 3.
meˇrˇen´ı) a odpoledne (2. a 4. meˇrˇen´ı). A za trˇet´ı, zda se tento rozd´ıl projev´ı
pro vsˇechna meˇrˇen´ı, tj. zda existuje nebo neexistuje interakce mezi spa´nko-
vou deprivac´ı a denn´ı dobou.
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ANOVA se vyhodnocuje dveˇma zp˚usoby:
• Porovna´n´ım testove´ho krite´ria F a kriticke´ hodnoty Fkrit.
– Hodnota Fkrit byla vypocˇ´ıta´na prˇi vy´pocˇtu ANOVA. (Fkrit =
4, 113)
– F < Fkrit – nulovou hypote´zu nezamı´tneme. Prˇedpokla´da´me shod-
nost strˇedn´ıch vsˇech porovna´vany´ch skupin dat.
– F > Fkrit – nulovou hypote´zu zamı´ta´me. Alesponˇ jedna strˇedn´ı
hodnota se liˇs´ı od ostatn´ıch.
• Porovna´n´ım hodnoty p a hodnoty α.
– Hodnotu α vol´ıme prˇedem a je to z pravidla 5% (α = 0, 05).
– p < α – nulovou hypote´zu zamı´ta´me. Alesponˇ jedna strˇedn´ı hod-
nota se liˇs´ı od ostatn´ıch.
– p > α – nulovou hypote´zu nezamı´ta´me. Prˇedpokla´da´me shodnost
strˇedn´ıch hodnot vsˇech porovna´vany´ch skupin dat.
5.1.1 Vy´sledky
Vsˇechny testy skoncˇily nezamı´tnut´ım nulove´ hypote´zy o neza´vislosti na zvo-
lene´ hladineˇ vy´znamnosti 5%. Z tohoto vy´sledku vyply´va´, zˇe mezi dany´mi
dveˇma faktory neexistuje statisticky vy´znamna´ souvislost.
Prvn´ı rˇesˇenou nulovou hypote´zou byla hypote´za o vlivu spa´nkove´ depri-
vace na vy´sledky meˇrˇen´ı:
H0: Spa´nkova´ deprivace nema´ statistickou vy´znamnost
H1: Spa´nkova´ deprivace ma´ statistickou vy´znamnost
Testova´ krite´ria pro jednotlive´ elektrody FFz = 0, 439, FCz = 0, 054,
FPz = 0, 179 jsou mensˇ´ı nezˇ kriticka´ hodnota Fkrit = 4, 113. Stejneˇ tak
hodnoty pravdeˇpodobnosti pFz = 0, 511, pCz = 0, 818, pPz = 0, 677 jsou
veˇtsˇ´ı nezˇ α s hodnotou 5%. Mus´ım tedy konstatovat, zˇe vy´sledek testu je, zˇe
Hypote´zu H0 nezamı´ta´me. Tento vy´sledek potvrzuje i obra´zek 4 na straneˇ
46, kde je zrˇejme´, zˇe amplituda krˇivky se sice zmeˇnila, ale latence z˚usta´va´
prˇiblizˇneˇ stejna´.
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Interpretace vy´sledk˚u Analy´za rozptylu
Dalˇs´ı rˇesˇenou nulovou hypote´zou byla hypote´za vlivu denn´ı doby na vy´-
sledky meˇrˇen´ı:
H0: Denn´ı doba meˇrˇen´ı nema´ statistickou vy´znamnost
H1: Denn´ı doba meˇrˇen´ı ma´ statistickou vy´znamnost
Testova´ krite´ria pro jednotlive´ elektrody FFz = 0, 131, FCz = 0, 043,
FPz = 0, 674 jsou mensˇ´ı nezˇ kriticka´ hodnota Fkrit = 4, 113. Stejneˇ tak
hodnoty pravdeˇpodobnosti pFz = 0, 719, pCz = 0, 837, pPz = 0, 417 jsou
veˇtsˇ´ı nezˇ α = 0, 05. V tomto prˇ´ıpadeˇ Hypote´zu H0 take´ nezamı´ta´me. Tento
vy´sledek potvrzuje i obra´zek 6 na straneˇ 47, kde jsou vy´sledne´ krˇivky signa´lu
te´meˇrˇ totozˇne´.
Posledn´ı rˇesˇenou nulovou hypote´zou byla hypote´za o vlivu spa´nkove´ de-
privace:
H0: Iterace spa´nkove´ deprivace a denn´ı doby nema´ statistickou
vy´znamnost
H1: Iterace spa´nkove´ deprivace a denn´ı doby ma´ statistickou
vy´znamnost
Testova´ krite´ria pro jednotlive´ elektrody FFz = 0, 490, FCz = 1, 368,
FPz = 0, 795 jsou mensˇ´ı nezˇ kriticka´ hodnota Fkrit = 4, 113. Stejneˇ tak
hodnoty pravdeˇpodobnosti pFz = 0, 488, pCz = 0, 250, pPz = 0, 378 jsou veˇtsˇ´ı
nezˇ α s hodnotou 5%. Za´veˇr tohoto testu je take´ nezamı´tnut´ı Hypote´zy H0.
Na obra´zku 2 na straneˇ 45 je zrˇejme´, zˇe nejveˇtsˇ´ı rozd´ıl je mezi 1. a 3. meˇrˇen´ım,
ale opeˇt se jedna´ pouze o velikost amplitudy, latence z˚usta´va´ prˇiblizˇneˇ stejna´.
Pro vsˇechny trˇi testy jsem porovna´vala rozptyly (viz obr. 5.1, 5.2, 5.3).
Z prvn´ıho grafu (obra´zek 5.1) je patrne´, zˇe rozptyl je u 1. meˇrˇen´ı veˇtsˇinou
mensˇ´ı nezˇ u meˇrˇen´ı na´sleduj´ıc´ıch. Vy´jimkou je meˇrˇen´ı na elektrodeˇ Pz, tento
vy´kyv mohla zp˚usobit chyba prˇi meˇrˇen´ı nebo sˇpatneˇ detekovany´ atrefakt.
Nejmarkantneˇjˇs´ı je rozd´ıl mezi meˇrˇen´ımi ovlivneˇny´mi faktorem spa´nkove´ho
deficitu (obra´zek 5.2). Naopak rozd´ıl rozptyl˚u pro faktor denn´ı doby je mini-
ma´ln´ı (obra´zek 5.3).
Jedna z mozˇny´ch prˇ´ıcˇin teˇchto vy´sledk˚u je, zˇe byl ERP signa´l pr˚umeˇrova´n
z nedostatecˇne´ho mnozˇstv´ı segment˚u (cca 40 segment˚u u jednoho meˇrˇen´ı),
a pr˚umeˇrova´n´ı tak neodstranilo vsˇechen sˇum. Dalˇs´ı prˇ´ıcˇinou mohlo by´t prˇe-
hle´dnut´ı a nevyloucˇen´ı neˇktery´ch artefakt˚u.
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Obra´zek 5.1: Rozptyl jednotlivy´ch meˇrˇen´ı na elektroda´ch Fz, Cz a Pz.
Obra´zek 5.2: Rozptyl meˇrˇen´ı bez spa´nkove´ deprivace (1. a 2. meˇrˇen´ı) a se
spa´nkovou deprivac´ı (3. a 4. meˇrˇen´ı) na elektroda´ch Fz, Cz a Pz.
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Interpretace vy´sledk˚u Analy´za rozptylu
Obra´zek 5.3: Rozptyl dopoledn´ıch (1. a 3. meˇrˇen´ı) a odpoledn´ıch (2. a 4.
meˇrˇen´ı) na elektroda´ch Fz, Cz a Pz.
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6 Za´veˇr
Bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ zpracova´n´ı elektrofyziologicky´ch dat – cely´m je-
jich zˇivotn´ım cyklem vcˇetneˇ pla´nova´n´ı experimentu, jejich z´ıska´va´n´ım, zpra-
cova´n´ım a uchova´va´n´ım s ohledem na jejich dalˇs´ı pouzˇit´ı.
V ra´mci pra´ce jsem se sezna´mila s problematikou meˇrˇen´ı elektrofyziolo-
gicky´ch dat. Prostudovala jsem si za´kladn´ı pojmy ty´kaj´ıc´ı se elektroencela-
fografie – centra´ln´ı nervovou soustavu, EEG, artefakty ovlivnˇuj´ıc´ı vy´sledky
meˇrˇen´ı a zejme´na evokovane´ potencia´ly a jejich cˇa´sti, na ktere´ se zameˇrˇuje
veˇtsˇina experiment˚u.
Da´le byly v pra´ci popsa´ny jednotlive´ cˇa´sti zˇivotn´ıho cyklu dat. Velky´ pro-
stor byl veˇnova´n zp˚usob˚um a za´sada´m pro uchova´va´n´ı dat, ktere´ jsou d˚ulezˇi-
tou slozˇkou zˇivotn´ıho cyklu dat, protozˇe umozˇnˇuj´ı znovu pouzˇ´ıt jizˇ nameˇrˇena´
data, cozˇ sˇetrˇ´ı cˇas i pen´ıze noveˇ vznikly´m projekt˚um. Nav´ıc je mozˇne´ dopl-
nˇovat starsˇ´ı experimenty o noveˇ vznikle´ poznatky cˇi metody a porovna´vat
vy´sledky vy´zkumu.
Dalˇs´ı velkou kapitolou je zpracova´n´ı dat, na kterou navazuje prakticka´
cˇa´st. V prakticke´ cˇa´sti jsem si oveˇrˇila d˚ulezˇitost kvalitneˇ zpracovany´ch me-
tadat, jeden datovy´ soubor jsem musela vyloucˇit, protozˇe nebylo mozˇne´ de-
finovat prˇesne´ podmı´nky meˇrˇen´ı. U ostatn´ıch meˇrˇen´ı se tyto podmı´nky urcˇit
podarˇilo, ale pouze na za´kladeˇ prˇedpokladu, zˇe autor prˇedchoz´ıho experi-
mentu postupoval prˇesneˇ dle sce´na´rˇe experimentu popsane´ho v jeho pra´ci (1.
den meˇrˇen´ı byly subjekty odpocˇate´, 2. den prob´ıhalo meˇrˇen´ı prˇi spa´nkove´
deprivaci).
Vy´stupy z pouzˇity´ch metod a vy´pocˇt˚u nepotvrdily prˇedpoklad, zˇe se la-
tence P3 komponenty meˇn´ı pod vlivem spa´nkove´ deprivace a denn´ı doby.
Nejvy´razneˇjˇs´ı zmeˇna latence byla patrna´ na elektrodeˇ Cz prˇi porovna´n´ı cel-
kove´ho rozptylu meˇrˇen´ı se spa´nkovou deprivac´ı a bez spa´nkove´ deprivace.
Zpracova´vana´ data jsou k dispozici na porta´lu EEGbase, jsou ulozˇena´
pod na´zvem Driver’s attention and sleep deprivation. Vlastn´ı zpracova´n´ı i
statisticke´ vy´pocˇty jsou k dispozici na prˇilozˇene´m DVD.
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Prˇ´ılohy
A Vy´sledne´ krˇivky signa´lu
Obra´zek 1: Grand average jednotlivy´ch meˇrˇen´ı na elektrodeˇ Cz.
Obra´zek 2: Grand average jednotlivy´ch meˇrˇen´ı na elektrodeˇ Pz.
Obra´zek 3: Grand average meˇrˇen´ı bez spa´nkove´ deprivace (1. a 2. meˇrˇen´ı) a
se spa´nkovou deprivac´ı (3. a 4. meˇrˇen´ı) na elektrodeˇ Cz.
Obra´zek 4: Grand average meˇrˇen´ı bez spa´nkove´ deprivace (1. a 2. meˇrˇen´ı) a
se spa´nkovou deprivac´ı (3. a 4. meˇrˇen´ı) na elektrodeˇ Pz.
Obra´zek 5: Grand average dopoledn´ıch (1. a 3. meˇrˇen´ı) a odpoledn´ıch (2. a
4. meˇrˇen´ı) na elektrodeˇ Cz.
Obra´zek 6: Grand average dopoledn´ıch (1. a 3. meˇrˇen´ı) a odpoledn´ıch (2. a
4. meˇrˇen´ı) na elektrodeˇ Pz.
B Obsah prˇilozˇene´ho DVD
• Data processing
– Subjekt – zpracovana´ data z jednotlivy´ch EEG meˇrˇen´ı, po jed-
notlivy´ch subjektech
– ERP Study - studie nad jednotlivy´mi skupinami meˇrˇen´ı, obra´zky
vy´sledny´ch krˇivek signa´lu, soubor s vy´sledny´mi peak latencemi
– Statisticke´ zpracova´n´ı vy´sledk˚u
• Dokumentace
– Vygenerovany´ PDF soubor s textem bakala´rˇske´ pra´ce
– Zdrojove´ soubory - zdrojove´ soubory bakala´rˇske´ pra´ce a obra´zky
